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Beschreibung 

Verfahren zur Anregung planarer Schichten in einem Magnetre- 
sonanz-Tomographiegerat unter Berucksichtigung nichtlinearer 
Gradientenf elder 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf die 
Kernspintomographie (Synonym: Magrietresonanztomographie, MRT) 
wie sie in der Medizin zur Untersuchung von Patienten Anwen- 
dung findet. Dabei bezieht sich die vorliegende Erfindung 
insbesondere auf ein Verfahren zur Anregung gerader Schicht- 
pakete im Ortsraum auf der Basis von.aufgrund nichtlinearer 
Gradientenf elder erzeugter nichtplanarer verzerrter tJber- 
sichtsbilder durch Verwendung ortsselektiver Gradientenpulse . 

Die MRT basiert auf dem physikalischen Phanomen der Kernspin- 
resonanz und wird als bildgebendes Verfahren seit iiber 15 
Jahren in der Medizin und in der Biophysik erfolgreich einge- 
setzt. Bei dieser Untersuchungsmethode wird das Objekt einem 
starken, konstantem Magnetfeld ausgesetzt; Dadurch richten 
sich die Kernspins der Atome in dem Objekt, welche vorher re- 
gellos orientiert waren, aus . Hochf requenzwellen k6nnen nun 
diese ^geordneten"^ Kernspins zu einer bestimmten .Schwingung 
anregen* Diese Schwingung erzeugt in der MRT das eigentliche 
Messsignal, welches mittels geeigneter Empf angsspulen aufge- 
nommen wird. Durch den Einsatz inhomogener Magnetf elder , er- 
zeugt durch Gradientenspulen, kann dabei das Messobjekt in 
alle drei Raumrichtungen raumlich kodiert werden was im All- 
gemeinen als ,,Ortskodierung'' bezeichnet wird. 

Die Aufnahme der Daten in der MRT erfolgt im sogenannten k- 
Raum (Synonym: Frequenzraum) . Das MRT-Bild im sogenannten 
Bildraum ist mittels Fourier-Transformation mit den MRT-Daten 
im k-Raum verknupft. Die Ortskodierung des Objektes, welche 
den k-Raum aufspannt, erfolgt mittels Gradienten in alien 
drei Raumrichtungen. Man unterscheidet dabei die Schichtse- 
lektion (legt eine Auf nahmeschicht im Objekt fest, ublicher- 
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weise die Z~Achse) , die Frequenzkodierung (legt eine Richtung 
in der Schicht fest, liblicherweise die x~Achse) und die Pha- 
senkodierung (bestimmt die zweite Dimension innerhalb der 
Schicht, liblicherweise die y-Achse) . 

Es wird also zunachst selektiv eine Schicht beispielsweise in 
z-Richtung angeregt. Die Kodierung der Ortsinf ormation in der 
Schicht erfolgt durch eine kombinierte Phasen- und Frequenz- 
kodierung mittels dieser beiden bereits erwahnten orthogona- 
len Gradientenf elder die bei dem Beispiel einer in z-Richtung 
angeregten Schicht durch die ebenfalls bereits genannten Gra- 
dientenspulen in x- und y-Richtung erzeugt werden. 

Eine erste mogliche Form die Daten in einem MRT-Experiment 
aufzunehmen ist in den Figuren 2a und 2b dargestellt. Die 
verwendete Sequenz ist eine Spin-Echo-Sequenz . Bei dieser 
wird durch einen 90 °Anregungsimpuls die Magnetisierung der 
Spins in die x-y-Ebene geklappt. Im Laufe der Zeit (1/2 Te; 
Te ist die Echozeit) kommt es zu einer Dephasierung der Mag- 
netisierungsanteile, die gemeinsam die Quermagnetisierung in 
der x-y-Ebene Mxy bilden. Nach einer gewissen Zeit (z.B. 1/2 
Te) wird ein 180°-Impuls in der x-y-Ebene so eingestrahlt , 
dass die dephasierten Magnetisierungskomponenten gespiegelt 
werden ohne dass Prazessionsrichtung und Prazessionsgeschwin- 
digkeit der einzelnen Magnetisierungsanteile verandert wer- 
den, Nach einer weiteren Zeitdauer 1/2 Te zeigen die Magneti- 
sierungskomponenten wieder in die gleiche Richtung, d.h. es 
kommt zu einer als ^Rephasierung"* bezeichneten Regeneration 
der Quermagnetisierung. Die vollstandige Regeneration der 
Quermagnetisierung wird als Spin-Echo bezeichnet. 

Urn eine ganze Schicht des zu untersuchenden Objektes zu mes- 
sen, wird die Bildgebungssequenz N-mal fur verschiedene Werte 
des Phasenkodiergradienten z.B. wiederholt, wobei die Fre- 
quenz des Kernresonanzsignals (Spin-Echo-Signals ) bei jedem 
Sequenzdurchgang durch den At-getakteten ADC (Analog Digital 
Wandler) N-mal in aquidistanten Zeitschritten At in Anwesen- 
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heit des Auslesegradienten G"" abgetastet, digi talisiert und 
abgespeichert wird. Auf diese Weise erhalt man gemafi Figur 2b 
eine Zeile fur Zeile erstellte Zahlenmatrix (Matrix im k-Raum 
bzw. k-Matrix) mit NxN Datenpunkten . Eine syrametrische Matrix 
mit NxN Punkteri ist nur ein Beispiel, es konnen auch asyitunet- 
rische Matrizen bzw, andere k-Raum-Belegungen erzeugt werden. 
In Figur 3 sind vier weitere Moglichkeiten fur eine zweidi- 
mensionale k-Rauiti-Abtastung graphisch dargestellt. Dabei 
stellt A eine radial-symmetrische speichenf ormige, B eine 
spiralformige, C eine nadelscheibenf ormige und D eine Lissa- 
jousf igurenformige k-Raum-Tra j ektorie dar. Aus derartigen Da- 
tensatzen im k-Raum konnen durch Fouriertrans formation unmit- 
telbar MR-Bilder der betrachteten Schicht mit einer Auflosung 
von NxN Pixeln rekonstruiert werden. Die Abtastungs-Dichte 
der jeweiligen Trajektorie ist insbesondere im Falle A und D 
nicht gleichmaiiig und mufi - wie spater erlautert - durch ei- 
nen geeigneten Faktor in der Fouriertransf ormation beruck- 
sichtigt werden. 

Die verschiedene Varianten der k-Raumabtastung unterscheidenr. 
sich letztlich darin: 

a) bei der Datenauslesung : wie die Gradienten, insbesondere 
der Auslesegradient, wahrend der Auslesung des MR-Signals 
geschaltet werden und 

b) bei der Schichtanregung : wie die Gradienten, insbesondere 
der Schichtselektionsgradient, wahrend der Einstrahlung 
des HF-Anregungspulses geschaltet werden. 

Die Schichtanregung wie auch das Auslesen des MR-Signals muss 
in einer Zeit abgeschlossen sein, die dem Zerfall der Quer- 
magnetisierung entspricht. Ansonsten waren namlich die ver- 
schiedenen Zeilen der k-Matrix entsprechend der Reihenfolge 
ihrer Erfassung unterschiedlich gewichtet : bestimmte Ortsfre- 
quenzen wurden uber-, andere dagegen wurden unterbetont wer- 
den. Hohe Meiigeschwindigkelten stellen aber auch extrem hohe 
Anforderungen an das Gradientensystem. In der Praxis werden 
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z.B. Gradientenamplituden von etwa 25mT/m verwendet. Insbe^ 
sondere zum Umpolen des Gradientenf eldes mussen erhebliche 
Energien in kurzester Zeit umgesetzt werden, die Schaltzeiten 
liegen beispielsweise im Bereich <0,3ms. Die Zeit in der die 
maximale Gradientenamplitude erreicht warden kann wird allge- 
mein als Gradientenanstiegszeit (engl.: Slewrate) bezeichnet. 
Die Slewrate ist praktisch die Beschleunigung mit der ein 
Gradientenf eld eingeschaltet werden kann, Altere Systeme ha- 
ben bzw. hatten Slewrates von 20-40 mT/ms . Moderne Gerate je- 
doch weisen Slewrates von 100-200 itiT/ms auf, was dazu ftihrt, 
dass bei modernen Geraten aufgrund der Gradientenspulen- 
Induktivitat (spater genauer erklart) das jeweilige Gradien- 
tenf eld Starke Nichtlinearitaten aufweist, 

Generell bewirken Nichtlinearitaten der Gradientenf elder eine 
Verzerrung der rekonstruierten MRT-Bilder die in den meisten 
Fallen nicht erwiinscht ist. Bei modernen MRT-Geraten konnen 
solche Verzerrungen bei der Bilddarstellung korrigiert wer- 
den. Die Korrektu^r dient tiberwiegend kosmetischen Zwecken und 
erhoht nicht die Bef undungsgenauigkeit . Allerdings wird diese 
Verzerrungskorrektur vom Anwender gerne aktiviert, insbeson- 
dere wenn die gemessenen MRT-Bilder an andere Facharzte wei- 
tergegeben werden welche nicht mit den Details der Kernspin- 
Tdmographie vertraut sind. 

Will def Anwender nun auf einem solchen korrigierten Bild 
weitere Messungen durch Positionierung weiterer Schichtpakete 
planen, so entsteht ein Konflikt: Da die geplanten Schichtpa- 
kete entsprechend ihrer raumlichen Position in Wirklichkeit 
nichtlineare Gradientenf elder "sehen", entspricht die auf dem 
korrigierten Bild jeweils geplante Bildebene nicht der tat- 
sachlich auf genommenen Bildebene. 

Nichtlinearitat und Slewrate sind miteinander unmittelbar 
verkniipft. So gibt es beispielsweise MRT-Gerate deren Gra- 
dientensystem zweckmaiiig (aus anwendungstechnischen Grunden) 
in zwei Zustanden (Modi) betrieben werden kann. Das Gradien- 
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tensystem ist so konstruiert, dass in einem ersten Betriebs- 
zustand (Mode 1) ein groftes jedoch nicht starkes Gradienten- 
feld in einer verhaltnismafiig langsamen luoderaten Gradienten- 
anstiegszeit erzeugt warden kann. Ein solches Gradientenf eld 
ist in der Kegel sehr linear. In einem zweiten Betriebszu- 
stand jedoch (Mode 2) kann ein relativ kleines aber starkes 
Gradientenf eld mit schneller Gradientenanstiegszeit erzeugt 
werden. Ein so erzeugtes Gradientenf eld ist in der Kegel 
stark nichtlinear. 

Wird nun im Mode 1 ein erstes Schichtpaket als Obersichtsbild 
auf genommen auf dem nun weitere Schichtaufnahmen geplant wer- 
den, welche jedoch im Mode 2 auf genommen werden sollen, so 
entsteht wiederum ein Konflikt wie oben: Die geplanten 
Schichtebenen werden wegen der unterschiedlichen Nichtlinea- 
ritat der Gradientenf elder mit der bereits auf genommenen 
Bildebene nicht ubereinstimmen . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher bei der Pla- 
-nung weiterer MRT-Messungen auf korrigierten MRT-Bildern ein 
Verfahren bzw, ein MRT-Gerat zur Durchfuhrung dieses Verfah- 
rens bereitzustellen durch das auf einfachere Weise derartige 
Konflikte vermieden werden. 

-^iDiese Aufgabe wird gemaJJ der Erfindung durch die Merkmale der 
^Vunabhangigen Anspruche gelost. Die abhangigen Anspriiche bil- 

den den zentralen Gedanken der Erfindung in besonders vor- 

teilhafter Weise welter. 

Erfindungsgemafi wird also ein Verfahren zur Planung und Er- 
zeugung von planaren MRT-Schichten auf verzerrungsf reien kor- 
rigierten MRT-Obersichtsbildern mittels einem MKT-Gerat bean- 
sprucht, welches ein nichtlineares Gradientensystem aufweist 
dessen Daten bzgl . der nichtlinearen Abweichungen gespeichert 
sind. Das Verfahren ist durch folgende Schritte gekennzeich- 
net : 

- Erzeugung zumindest eines MRT-Obersichtsbildes, 
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- Korrektur des zumindest einen MRT-Ubersichtsbildes auf Ba- 
sis der Daten bzgl. der gespeicherten nichtlinearen Abwei- 
chungen, 

- Bestiiniaung der auftretenden Abweichungen einer vom Anwender 
5 ausgewahlten planaren Schicht (22) in dem korrigierten MRT- 

Obersichtsbild auf der Basis der gespeicherten Daten bzgl. 
der nichtlinearen Abweichungen, 

- Berechnung einer MR-Sequenz mit einem HF-Anregungspuls (G) 
sowie Gradientenpulse (E) (F) derart, dass bei gleichzeiti- 

10 ger Einstrahlung dieser Pulse (G) (E) (F) die zumindest eine 

auf zunehmende Schicht (22) bei der Aufnahme elne Krummung 
erfahrt (24) , die in-vers ist zu den nichtlinearen Abwei- 
chungen des MRT-Obersichtsbildes, 

- Aufnehmen der zumindest einen planaren Schicht (22) durch 
15 Anlegen der berechneten MR-Sequenz. 

Vorteilhaf terweise warden die Daten bzgl. der nichtlinearen 
Abweichungen in der Regel vor der Auslieferung des Cerates 
einmalig exakt vermessen. 

20 

Dabei werden die Daten bzgl. der nichtlinearen Abweichungen 
im Anlagenirechner und/oder in der Sequenzsteuerung gespei- 
chert . 

A ' 

^5 Die Berechnung des HF-Anregungspuls soWie der Gradientenpulse 
erfdlgt nach einem bekannten Verfahren zur Berechnung ortsse- 
lektiver Pulse. 

Ferner wird erf indiingsgemali ein Magnetresonanztomographie^ 
30 Gerat beansprucht, das zur Durchfuhrung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens gemaB den Anspriichen 1 bis 4 geeignet ist. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Eigenschaf ten der vorliegenden 
Erfindung werden nun anhand von Ausfiihrungsbeispielen bezug- 
35 nehmend auf die begleitenden Zeichnungen naher erlautert. 



Figur 1 zeigt schematisch ein Kernspintomographiegerat , 
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Figur 2a zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf der Gra- 
dientenpulsstroitifunktionen einer Spin-Echo-Sequenz 

5 Figur 2b zeigt schematisch die zeitliche Abtastung der k- 
Matrix bei einer Spin-Echo-Sequenz, 

Figur 3 zeigt schematisch vier Varianten der k-Raumabtas- 
tung, 

10 

Figur 4 zeigt schematisch mogliche Gradientenpulsf ormen so 
wie die gleichzeitig eingestrahlten HF^Pulse zur 
Anregung definierter Schichten im Ortsraum, 

15 Figur 5a zeigt schematisch ein MRT-Bild mit Verzerrungen im 
oberen und unteren Bildbereich und eine geplante 
Aufnahmeschicht, 

Figur 5b zeigt schematisch dieselbe MRT-Aufnahme von Figur 
20 5a nach einer Verzerrungskorrektur mit einer der 

Verzerrung entsprechenden Krummung der geplanten 
Au f nahme s ch i ch t , 



Figur 5c zeigt schematisch dieselbe MRT-Aufnahme von Figur 
5b mit einer Zielschicht, die genau der gespiegel- 
ten gekrummten Aufnahmeschicht entspricht, 

Figur 6a zeigt schematisch ein MRT-Bild mit Verzerrungen im 
oberen und unteren Bildbereich und parallel ange- 
30 ordnete geplante Schichtpakete, 

Figur 6b zeigt schematisch dieselbe MRT-Aufnahme von Figur 
6a nach einer Verzerrungskorrektur mit einer Kenn- 
zeichnung eines fur die Planung weiterer Schichtpa- 
35 kete erlaubten Bereiches. 
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Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Kernspin- 
tomographiegerates zur Erzeugung von Gradientenpulsen gemaJi 
der vorliegenden Erfindung. Der Aufbau des Kernspintoxnogra- 
phiegerates entspricht dabei dem Aufbau eines herkommlichen 
5 Tomographiegerates • Ein Grundf eldmagnet 1 erzeugt ein zeit- 
lich konstantes starkes Magnetfeld zur Polarisation bzw. Aus- 
richtung der Kernspins im UntersuGhungsbereich eines Objek- 
tes, wie z.B. eines zu untersuchenden Teils eiries menschli-^ 
chen Korpers , Die f tir die Kerrispinresonanzmessung erfordeirli- 

10 che hohe Homogenitat des Grundmagnetf eldes ist in einem ku- 
gelf ormigen MeBvolumen M definiert, in das die zu untersu- 
chenden Telle des menschlichen Kdrpers eingebracht werden. 
Zur Unt.erstutzung der Homogenitatsanf orderungen und insbeson- 
dere zur Eliitiinierung zeitlich invariabler Einfltisse werden 

15 an geeigneter S telle sogenannte Shim-Bleche aus f erromagneti- 
scheiti Material angebracht . Zeitlich variable Einflus$'e werden 
durch Shim-Spulen 2 eliminiert, die durch eine Shim-Stromver- 
sorgung, 15 angesteuert werden. 

2 0 In den Grundf eldmagneten 1 ist ein zylinder f ormiges Gradien- 
tenspurensystem . 3 eingesetzt, das aus drei Teilwicklungen be- 
steht* Jede Teilwicklung wird von einem Verstarker 14 mit 
Strom zur Erzeugung eines linearen Gradientenf eldes in die 
jeweilige Richtung des kartesischen Koordinatensysteras ver- 
ijps sdrgt. Die erste Teilwicklung des C5radientenf eldsystems 3 er- 
zeugt dabei einen Gradienten Gx in x-Richtung, die zweite 
Teilwicklung einen Gradienten Gy in y-Richtung und die dritte 
Teilwicklung einen Gradienten Gz in z-Riehtung. Jeder Ver- 
starker. 14 umfaJit eineii Digital^Analog-Wandler , der von einer 
30 Sequenzsteuerung 18 zum zeitrichtigen Erzeugen yon Gradien- 
tenpulsen angesteuert wird. 

Innerhalb des Gradientenf eldsystems 3 befindet sich eine 
Hochf requenzantenne 4, die die von einem Hochf requenzleis- 
35 tungsverstarker 30 abgegebenen Hochf requenzpulse in ein mag- 
netisches Wechselfeld zur Anregung der Kerne und Ausrichtung 
der Kernspins des zu untersuchenden Objektes bzw. des zu un- 
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tersuchenden Bereiches des Objektes umsetzt. Von der Hochfre- 
quenzantenne 4 wird auch das von den prazedierenden Kernspins 
ausgehende Wechselfeld, d.h. in der Kegel die von einer Puls- 
sequenz aus einem oder mehreren Hochf requenzpulsen und einem 
Oder mehreren Gradientenpulsen hervorgeruf enen Kernspinecho- 
signale, in eine Spannung umgesetzt, die uber einen Verstar- 
ker 7 einem Hochf requenz-Empfangskanal 8 eines Hochf requenz- 
systems 22 zugefuhrt wird. Das Hochf requenzsystem 22 umfaBt 
weiterhin einen Sendekanal 9, in dem die Hochf requenzpulse 
fur die Anregung der magnetischen Kernresonanz erzeugt wer- 
den, Dabei werden die jeweiligen Hochf requenzpulse aufgrund 
^ einer vom Anlagenrechner 20 vorgegebenen Pulssequenz in der 

Sequenzsteuerung 18 digital als Folge komplexer Zahlen darge- 
stellt. Diese Zahlenfolge wird als Real- und als Imaginaran- 
15 teil uber jeweils einen Eingang 12 einem Digital-Analog- 

Wandler im Hochf requenzsystem 22 und von diesem einem Sende- 
kanal 9 zugefuhrt. Im Sendekanal 9 werden die Pulssequenzen 
einem Hochf requenz-Tragersignal aufmoduliert , dessen Basis- 
frequenz der Resonanzf requenz der Kernspins im Melivolumeri 
20 entspricht. 
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Die Umschaltung von Sende- auf Empf angsbetrieb erfolgt uber 
eine Sende-Empf angsweiche 6. Die Hochf requenzantenne 4 

^ strahlt die Hochf requenzpulse zur Anregung der Kernspins in 

das MeBvolumen M ein und tastet resultierende Echosignale ab. 
Die entsprechend gewonnenen Kernresonanzsignale werden im 
Empfangskanal 8 des Hochf requenzsystems 22 phasenempf indlich 
demoduliert und iiber einen. jeweiligen Analog-Digital-Wandler 
in Realteil und Imaginarteil des Mefisignals umgesetzt, Durch 

30 einen Bildrechner 17 wird aus den dergestalt gewonnenen Meii- 
daten ein Bild rekonstruiert • Die Verwaltung der MeiJdaten, 
der Bilddaten und der Steuerprogramme erfolgt uber den Anla- 
genrechner 20. Aufgrund einer Vorgabe mit Steuerprogrammen 
kontrolliert die Sequenzsteuerung 18 die Erzeugung der je- 

35 weils gewunschten Pulssequenzen und das entsprechende Abtas- 
ten des k-Raumes. Insbesondere steuert die Sequenzsteuerung 
18 dabei das zeitrichtige Schalten der Gradienten, das Aus- 
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senden der Hochf requenzpulse mit definierter Phase und Ampli- 
tude sowie den Empfang der Kernresonanzsignale . Die Zeitbasis 
fur das Hochfrequenzsystem 22 und die Sequenzs teuerung 18 
wird von einem Synthesizer 19 zur Verfiigung gestellt. Die 
Auswahl entsprechender Steuerprogramme zur Erzeugung eines 
Kernspinbildes sowie die Darstellung des erzeugten Kernspin- 
bildes erfolgt uber ein Terminal 21, das eine Tastatur sowie 
einen oder mehrere Bildschirme umfaBt. 

Wie bereits eingangs erwahnt werden die gemessenen MRT-Bil- 
der, die auf dem Bildschirm des Terminals 21 angezeigt wer- 
den, auifgrund von Nichtlinearitaten der Gradientenf elder - 
insbesondere bei moderneren MRT-Geraten mit hoher Slewrate - 
verzerrt, Diese Verzerrung kann mittlerweile durch geeignete 
auf dem Anlagenrechner 20 bzw. der Sequenzsteuerung 18 imple- 
mentierten Bildverarbeitungssof tware entsprechend korrigiert 
werden. Die Grundlage ftir derartige Korrekturprogramme lie- 
fert die genaue Kenntnis der Nichtlinearitaten durch exakte 
Vermessung der Gradientenf elder , die ublicherweise vor der 
Auslieferung des jeweiligen MRT-Gerates einmalig durchgefuhrt 
wird/ Die gemessenen nichtlinearen Abweichungen werden dann 
z.B. in einem Datensatz in einem Speicher des Anlagenrechners 
20 gespeichert. 

Weiter oben wurde erklart, dass die Positionierung weiterer 
Schichten auf derart korrigierten MRT-Bildern zu erheblichen 
Konflikten ftihrt und den Anwender bei der weiteren MeiJplanung 
hindert bzw, im betrachtlichen MaJJe einschrankt. Aus diesem 
Grunde ist bei MRT-Geraten verschiedener Hersteller eine 
Schichtplanung bzw. Positionierung auf korrigierten Bildern 
generell nicht erlaubt, was teilweise zu Kundenbeschwerden 
fuhrt. Es gibt auch Hersteller die auf deren MRT-Geraten eine 
Meiiplanung auf entzerrten Bildern durch den Anwender zulas- 
sen, allerdings kann es dann - nach Aussagen von Kunden - 
passiereh, dass ein zu untersuchender Bereich in der jeweili^ 
gen geplanten Schicht tatsachlich nicht getroffen wird. 
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Die vorliegende Erfindung ermoglicht es dem Anwender, trotz 
eineiti nichtlinearen Gradientensystem, d.h. trotz eines MRT- 
Gerates welches nichtlineare Felder erzeugt, eine sinnvolle 
Positionierung weiterer Schichten auf korrigierten MRT- 
Bildern vorzunehmen . 

Eine sinnvolle Planung von Auf nahmeschichten auf der Basis 
korrigierter Bilder set.zt voraus, dass die Anregungsschichten 
eine definierte Kruminung besitzen durch welche die Verzerrung 
des korrigierten Bildes wieder kompensiert wird. Umgekehrt 
wtirde dies bei einem MRT-Gerat, dessen Gradientensystem 
nichtlineare Felder erzeugt, die Anregung gerader Schichtpa- 
kete im Ortsraum erfordern, was bei derzeitigen ' Geraten nicht 
moglich ist. 

Aus der Literatur - speziell: J.Hardy, E.Cline, P.Bottomley, 
Journal of Magnetic Resonance, 87, 639-645 (1990) - ist je- 
doch theoretisch bekannt, wie mit geeigneter Gradientenpuls- 
modulation, durch sogenannte "ortsselektive HF-Pulse", im 
Prinzip beliebige zweidimensionale oder dreidimensionale Ge- 
bilde im Ortsraum angeregt werden konnen. 

Figur 4 zeigt beispielsweise den notwendigen Verlauf der Gra- 
dienten in x-Richtung E (durchgezogene Linie) sowie in y- 
Richtung F (gestrichelte Linie) urn eine 24-segmentige radial- 
symmetrische k-Raum-Trajektorie gemaJi Figur 3A abzutasten. 
Der korrespondierende Verlauf des gleichzeitig einzustrahlen- 
den HF-Anregungspuls ist in Figur 4G dargestellt. Letztend- 
lich bestimmt also die k-Raum-Trajektorie, wie die Gradienten 
wahrend der Einstrahlung des HF-Anregungspulses zu schalten 
sind. Eine derartige gezielte Gradientenpulsmodulation (orts- 
selektive Pulse) macht sich die vorliegende Erfindung zunutze 
um definierte Schichten im Ortsraum zu erzeugen. 

Urn also ein gerades Schichtpaket bei nichtlinearen Gradien- 
tenfeldern anzuregen, werden er f indungsgemafi also ortsselek- 
tive Pulse eingesetzt um dadurch eine Vorverzerrung mit ent- 
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gegengesetztem Vorzeichen zu erzeugen. Diese "kiinstlich" er- 
zeugte Kruitimung der Schicht wird dann durch die Nichtlineari- 
tat der Gradientenf elder exakt aufgehoben, so dass die tat- 
sachlich angeregte Schicht gerade ist, 

5 

Das Vorgehen soil anhand der Figuren 5a bis 5c verdeutlicht 
werden: In Figur 5a ist eine MRT-Aufnahme von der Hufte bis 
zu dem unteren Oberschenkelbereich dargestellt. Wie deutlich 
zu sehen ist, hat die Aufnahme starke Verzerrungen (Verzeich- 

10 nungen) im oberen und im unteren Bildbereich. Die eingezeich- 
nete gerade Linie 22 stellt eine geplante Schicht dar, die 
bei einer Anregung durch Schichtselektion auch tatsachlich 
^(rf angesprochen wird. Allerdings wlirde - wie man sieht - auf- 

grund der Verzerrung die Anatomie nicht planar, d.h. in einer 

15 Ebene, abgebildet. Figur 5b zeigt die Aufnahme von Figur 5a 
nach einer Ver zeichnungskorrektur . Durch die Entzerrung des 
Bildes erfahrt die ehemals gerade Schicht 22 nunmehr eine 
deutliche Krummung (Schicht 23) . Wollte man im nun korrigier- 
ten Bild eine planare Schicht anregen - entsprechend Schicht 

20 22 in den Figuren 5a bzw. 5b so mul3 die anzuregende 

Schicht eine Verzerrung aufweisen, die die Verzerrung von 
Schicht 23 in Figur 5b kompensiert. Eine solche Schicht ist 
in Figur 5c als Schicht 24 eingezeichnet • Diese Zielschicht 
24 ist genau die Spiegelung der Schicht 23 aus Figur 5b an 
-^5 der geplanten Schicht 22. Es sei angemerkt, dass die darge- 
T stellten Schichtverlauf e nur als schematische Skizzen zu ver- 
stehen sind und der Effekt der Verzerrung deutlich ubertrie- 
ben dargestellt ist. 

30 Beispielhaft kann ein verf ahrenstechnischer Ablauf der Erfih- 
dung wie folgt angegeben werden: 

(1) Planung einer geraden Schicht auf einem korrigierten MRT- 
Bild, 

35 (2) fiestimmung der real auftretenden Abweichungen von dieser 
Schicht, 
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(3) Berechnung von Gradienten- und Anregungs-Pulsen durch de- 
ren kombinierte Einstrahlung Schichtabweichungen mit ent- 
gegengesetztem Vorzeichen erzeugt werden, 

(4) Ablauf der Sequenz, 

5 

Die Bestimmung der Gradientenf eld-Nichtlinearitaten zum Zwe- 
cke der Verzeichnungskorrektur weiterer zu planender Schich- 
ten kann gemafi des in der Of f enlegungsschrif t 19540837 be- 
schriebenen Verfahrens erfolgen. Die nach diesem Verfahren 
10 ermittelten Daten geben exakt die Abweichung eines Schicht- 

profils von einer geraden Schicht an und werden erf indungsge- 
4^ itiMli als Basis fur die Berechnung der Pulsmodulation in 
Schritt (3) verwendet. 

15 In Schritt (3) miissen nun Anregungs- und Gradientenpulse so 

konstruiert werden, dass diese in Koitibination im Falle linea- 
rer Gradientenf elder die Schicht 24 aus Figur 5c anregen wur- 
den. Gemaft J.Hardy, E.Cline, P . Bottomley, Journal of Magnetic 
Resonance, 87, 639-645 (1990) ist eine derartige Pulskombina- 

20 tion wie folgt berechenbar (die Formeln stammen ebenfalls aus 
dieser Verof f entlichung) : 

(a) Bestimmen der Fouriertransf oriuierten des anzuregenden Ge- 
^ bildes - hier der gekriimmten Schicht 24 in Figur 5c. 

(b) Bestimmen einer moglichst kurzen k-Raum-Trajektorie (de- 
ren Verlauf ist gegeben durch k(t) ), welche die Flache der 
eben ermittelten Fouriertransf ormierten abdeckt. Diese k- 
Raum-Trajektorie bestimmt letztlich, wie die Gradienten G(t) 
wahrend des HF-Pulses zu schalten sind: 

30 G(0 = (1/^)^(0 

Dabei sind G(t) und K(t) als vektorielle Groiien zu verstehen. 

(c) Zeitgleiches Einstrahlen eines spezifischen Gradienten- 
pulses mit den Gradientenpulsen gemali der Beziehung 

35 Im Integral steht die in (a) ermittelte Fouriertransf ormierte 
des Schichtprof ils der anzuregenden Schicht 24 (Figur 5c) • 
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Der Nenner in dem Faktor vor dem Integral ist ein Korrektur 
faktor der die Dichte der k-Raum-Trajektorie beruck$ichtigt 
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PatentansprUche 

1 . Verf ahren zur Planung und Erzeugung von planaren MRT- 
Schichten auf ver zerrungsf reien korrigierten MRT-t)bersichts- 
5 bildern mittels einem MRT-Gerat welches ein nichtlineares 

Gradientensystem aufweist dessen Daten bzgl , der nichtlinea- 
ren AbWeichungen gespeichert sind, 

gekennzeichn et durch folgende 

Schritte : 

10 - Erzeugung zumindest eines MRT-Obersichtsbildes, 

Korrektur des zumindest einen MRT-Obersichtsbildes auf Ba- 
.^jL sis der gespeicherten Daten bzgl . der nichtlinearen Abwei- 

1^ chungen, 

Bestimmung der auftretenden Abweichungen einer vom Anwen- 
15 der ausgewahlten planaren Schicht (22) in dem korrigierten 

MRT-Ubersichtsbild auf der Basis der* gespeicherten Daten 
bzgl, der nichtlinearen Abweichungen, 

- Berechnung einer MR-Sequenz mit einem HF~Anregungspuls (G) 
sowie Gradientenpulse (E) (F) derart, dass bei gleichzeiti- 

20 ger Einstrahlung dieser Pulse (G) (E) (F) die zumindest eine 

auf zunehmende Schicht (22) bei der Aufnahme eine Krlimmung 
erfahrt (24), die invers ist zu den nichtlinearen Abwei- 
chungen des MRT-Ubersichtsbildes, 

- Aufnehmen der zumindest einen planaren Schicht (22) durch 




[5 Anlegen der berechneten MR-Sequenz. 



2. Verf ahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet/ dass 
die Daten bzgl. der nichtlinearen Abweichungen einmalig exakt 
30 vermessen und gespeichert werden. 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 bis 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Daten bzgl. der nichtlinearen Abweichungen als Datensatz 
35 im Anlagenrechner und/oder in der Sequenzsteuerung gespei- 
chert sind. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichne,t, d. ass 
die Berechnung des HF-Anregungspuls (G) sowie der Gradienten- 
pulse nach einem bekannten Verfahren zur Berechnung ortsse- 
lektiver Pulse erfolgt. 

5. Magnetresonanztomographie-Gerat das zur Durchfiihrung der 
Verfahren geitiafi den obigen Anspruchen 1 bis 4 geeignet ist. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Anregung planarer Schichten in einem Magnetre- 
sonanz-Tomographiegerat unter Berucksichtigung nichtlinearer 
Gradientenf elder 

Die vorliegende Erf indung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Planung und Erzeugung von planaren MRT-Schichten auf verzer- 
rungsfreien korrigierten MRT-Obersichtsbildern mittels einem 
MRT-Gerat welches ein nichtlineares Gradientensystem aufweist 
dessen nichtlineare Abweichungen gespeichert sind, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

- Erzeugung zumindest eines MRT-Ubersichtsbildes, 

- Korrektur des zumindest einen MRT-Obersichtsbildes auf Ba- 
sis der gespeicherten Daten bzgl. der nichtlinearen Abwei- 
chungen, 

Bestimmung der auftretenden Abweichungen einer vom Anwen- 
der ausgewahlten planaren Schicht (22) in dem korrigierten 
MRT-Ubersichtsbild auf der Basis der gespeicherten Daten 
bzgl. der nichtlinearen Abweichungen, 

- Berechnung einer MR~Sequenz mit einem HF-Anregungspuls (G) 
sowie Gradientenpulse (E) (F) derart, dass bei gleichzeiti- 
ger Einstrahlung dieser Pulse (G) (E) (F) die zumindest eine 
auf zunehmende Schicht. (22) bei der Aufnahme eine Krummung 
erfahrt (24), die invers ist zu den nichtlinearen Abwei- 
chungen des MRT-Obersichtsbildes, 

- Aufnehmen der ziimindest einen planaren Schicht (22) durch 
Anlegen der berechneten MR-Sequenz. 
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FIG 2A 

90°-lmpuls 180°-lmpuls Echo 



HF 



X 




Akquisition 



TR 



TD 




FIG 2B 



Frequenzkodierung Kx 



N 



d 
ZD 



CD 
GO 



K, 



N 



200205376 

3/4 

FIG 3A FIG 3B 
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